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Abstract

Soil compaction has become a growing problem in agriculture due to the use of larger and
heavier machines. Compaction reduces the porosity in soil and increases the dry bulk density.
This can decrease permeability, increase penetration resistance and also reduce
microbiological activity. These changes can in turn lead to impaired growth of roots,
increased surface erosion, increased power requirement and lack of oxygen. In this work, the
effects of soil compaction on physical properties were studied.

In two randomized block experiments packed with a dumper, several measurements were
conducted to study the effects of compaction on the topsoil as well as the subsoil. The field
trials with trial numbers 7119-758 and 7119-759 were located in Sidby, Ultuna. Within the
trial plots, measurements of penetration resistance and shear vane resistance were made. Dye
tracing experiments were carried out and, from pits dug inside the plots, soil samples were
taken from depths of 10, 30, 50 and 70 cm to measure hydraulic conductivity, pre-
consolidation stress, porosity and strength of the aggregates. Plant numbers and yields were
also measured at prior to compaction.

The results showed significant differences in the topsoil between the packed treatments and
control stages for penetration resistance, shear strength, pre-consolidation stress, hydraulic
conductivity, and aggregate strength. The differences in dyeing of the soil profile showed for
one trial, 7119-759, a tendency toward significance in the subsoil at both 30 and 50 cm depth.
The same was true for penetration resistance and shear strength at 50 cm in trial 7119-759.

In summary, it can be noted that for all depths there were differences between the packed and
control treatments that showed that soil compaction had occurred. Soil samples from the 50
and 70 cm depths exhibited statistically significant changes to a lesser extent.

Yield reductions amounting to 36% in packed plots suggest that the changes of physical
properties of the soil induced by the compaction, individually or collectively, have resulted in
poorer growth conditions for the crop.



Sammanfattning

Markpackning har blivit ett vixande problem inom lantbruket pé grund av anviandningen av
allt storre och tyngre maskiner. Vid markpackning, som i fysikaliska termer definieras som en
volymminskning av en viss midngd jord kopplat till en minskad porositet, 6kar den torra
skrymdensiteten. Detta medfor att flera av jordens egenskaper forsdmras sdsom till exempel
genomslépplighet och penetrationsmotstind samt att den mikrobiologiska aktiviteten minskar.
Dessa fordandringar kan i varierande utstrackning bland annat leda till forsamrad tillvéxt for
rotter, 6kad yterosion, 6kat dragkraftsbehov och syrebrist. I detta arbete har effekterna av
markpackning pé skorden studerats.

I tvd randomiserande blockforsok som packats med dumper har flertalet métningar utforts for
att studera effekterna av packningen i sdvdl matjorden som alven. Férsoken med
forsoksnummer 7119-758 och 7119-759 var forlagda till Séby, Ultuna egendom (Uppsala).
Inom provrutorna har penetrations- och vingborrsmitningar utforts. Via provgropar togs
jordprover ut fran 10, 30, 50 och 70 cm djup och dven en infargning av profilen gjordes.
Jordproverna kunde sedan i laboratorium anvidndas for métning av hydraulisk konduktivitet,
forkonsolideringstryck, porositet och aggregatshéllfasthet. Aven plantantal och skdrd mittes
inledningsvis.

Resultaten visade signifikanta skillnader i matjorden mellan packade led och kontrolled for
penetrationsmotstand, skjuvhallfasthet, forkonsolideringstryck, hydraulisk konduktivitet och
aggregathallfasthet. Skillnaderna vid infargning av markprofilen hade for det ena forsoket,
7119-759, endast tendens till signifikans 1 alven for bade 30 och 50 cm djup. Detsamma
giéllde for penetrationsmotstdnd och skjuvhéllfasthet vid 50 cm 1 forsék 7119-759.

Sammanfattningsvis kan noteras att det fanns skillnader mellan packade led och kontrolled for
samtliga djup som visar att en packning av jorden har skett. Proven frdn 50 respektive 70 cm
djup uppvisade statistiskt sékerstillda fordndringar i mindre omfattning.

Skordenedséttningen som uppgick till 36 % 1 packade led talar for att de olika markfysikaliska
egenskaperna som péverkats vid packningen, enskilt eller sammantaget, har lett till
forsdmrade forutsattningar for grodan.



Populirvetenskaplig sammanfattning

Vad hander i jorden nar tunga maskiner orsakar markpackning? En studie
I markfysikens varld.

Kan man mata forandringar i jorden efter bara en dverfart med en tung maskin? Svaret ar ja,
men forandringarna langre ner pa djupet i jorden ar svara att upptacka. Denna studie visar att
jorden efter att ha korts dver med tung maskin blev mer kompakt, svarare att tranga igenom
for bade rotter och vatten. Férandringarna som maskinen astadkom ledde till att skérden
efterfoljande ar minskade med upp till 36 %.

Att dkermark packas av tunga maskiner och dirigenom forsdmras i milj6- och odlarhdnseende har
lange oroat bade odlare och forskare. Det 16mska med markpackning &r att effekterna inte
nddvindigtvis behdver vara tydliga samtidigt som dessa kan péverka odlingen under lang tid. For att
jorden ska fungera och grédan som odlas i den ska véxa och ge skord sé behover rotterna kunna ta sig
ner pa djupet, vatten ska kunna passera genom jorden och inte bli stdende eller rinnande ldngs ytan
vilket kan fora bort néring. Jordens djur och mikroorganismer &r precis som rotterna beroende av
luftens syre i marken for att kunna omsétta jordens organiska material och dirigenom frigora
ndringsdmnen. Det dr darfor viktigt ur manga synvinklar att packningen och dess effekter studeras och
begrinsas.

Genom en rad métningar dels i falt och dels med jordprover i laboratorium visar denna studie att
overfarten med en tung maskin faktiskt orsakat fordndringar. Platsen for forsoket &r en lerjord pa
Séby, Ultuna egendom, och maskinen som anvéndes &r en dumper vars marktryck motsvarar trycket
frén en stor sockerbetsupptagare. | matjorden som det 6versta jordlagret kallas blev jorden mer
svargenomtranglig for métutrustningen dar maskinen kort och jordens aggregat, d.v.s. jordklumparna
var svarare att f4 sonder. Det fanns ocksa skillnader i vattnets formaga att rinna genom jorden. Men i
manga mitningar var det svért att se skillnader mellan de behandlade leden och kontrolleden, speciellt
pa de djupare métningarna. Det &r just fordndringarna pa djupet i jorden som anses vara allvarligast
eftersom de &r svara att paverka mekaniskt med redskap men ocksaé séllan nas av tjdlen under vintern
som visat sig ha en reparerande effekt pa packad jord.

Det faktum att skorden i forsoket som mattes aret efter korningen med tung maskin minskade med upp
till 36 % i de behandlade leden talar for att de olika egenskaperna i jorden som paverkats vid
korningen, enskilt eller sammantaget, har lett till forsimrade forutséttningar for grodan.
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1. Inledning och syfte

Markpackning inom jordbruket &r ett resultat av den mekanisering som har skett sedan mitten
av 1900-talet, en utveckling som karaktériseras av tyngre och mer avancerade maskiner. Nér
jorden packas okar dess skrymdensitet och effekterna ér flertaliga och har varierad innebord
for sdvidl miljon som for véixtodlingen i sig. Rotterna far svérare att véxa i alltfor packad jord,
transporten av vatten och luft 1 jorden forsvaras och forutséttningarna for markens
mikroorganismer forsdmras. Miljon paverkas vid markpackning genom en 6kad risk for
ytavrinning och ett 6kat dragkraftsbehov vid jordbearbetning.

Detta arbete syftar till att studera en rad olika fysikaliska egenskaper i jorden och hur de
fordndras vid markpackning. Utdver en litteraturstudie har étta olika egenskaper studerats i
falt och 1 laboratorium genom olika métningar och prover frén olika djup i tva forsok pé Séby,
Ultuna egendom i Uppsala. En del egenskaper dr néra kopplade till varandra och sammantaget
har alla en potentiell pdverkan pa den odlade grodan.

2. Bakgrund

For att ldttare forstd de olika fysikaliska egenskaperna som kan foréndras vid markpackning
och hur dessa i sin tur paverkar lantbrukets grodor foljer en bakgrund med samlad fakta kring
dessa egenskaper och de métmetoder som ingar i denna studie.

2.1 Markpackning och markfysikaliska egenskaper

Markpackning uppstar nar marken utsatts for ett tryck eller i fysikalisk mening en belastning
och kan 1 fysikaliska termer definieras som en volymminskning av en viss méngd jord kopplat
till en minskad porositet och en 6kad torr skrymdensitet (Hakansson, 2000). Inom jordbruket
har dkermarken i varierande grad utsatts for packning 4nda sedan mekaniseringen startade
under 1900- talets forsta artionden.

Packning av produktiv dkermark paverkar en mingd egenskaper i marken varav de flesta i
negativ riktning med avseende pa vixtodling och dess miljopéverkan. Grodans rotter far
svarare att penetrera jorden, vatten far svarare att passera genom profilen vilket leder till en
okad ytavrinning och erosionsrisk, lufttillgangen till rotter och marklevande organismer
forsamras. Dragkraftsbehovet vid bearbetning 6kar i packad jord pa grund av en 6kad
hallfasthet i jorden (Myrbeck et al., 2003).

Omfattningen av packningen &r knutet till olika rddande faktorer, déribland jordart,
markfuktighet, marktrycket fran maskiner och antalet 6verfarter och darfor varierar
problematiken med markpackning med olika lokala mark- och klimatforhdllanden samt
jordbrukets inriktning (Hakansson, 2000).



2.2 Penetrationsmotstand och skjuvhallfasthet

Penetrationsmotstdndet i marken aterspeglar hur létt grodans rotter kan tillvdxa och dérfor ar
métningar av det en vanlig del inom markfysiken. Rotterna tillvaxer snabbast ner i profilen
genom sammanhédngande makroporer, sprickor och bioporer (gamla mask- och rotkanaler).
Vid markpackning minskar i varierande grad makroporernas storlek varpa rottillvéxten
forsvaras (Hékansson, 2000). For grodans upptag av vatten och niaringsdmnen kravs dock att
rotterna delvis har intim kontakt med jorden varpa en allt for lucker jord inte &r optimalt for
grodors tillvaxt (Arvidsson och Pettersson, 1995).

Vid mitning av penetrationsmotstandet anviands en penetrometer. Principen for denna ér att
en spetsforsedd stav fors ner i jorden och det motstdnd som uppstar registreras tillsammans
med djupet 1 en datorenhet som staven ar fast i. Spetsens diameter kan variera men maste
overstiga stavens diameter for att motstdndet som registreras ska motsvara motstdndet kring
spetsen och inte visentligt paverkas av friktion fran staven (Hékansson, 2000).

Penetrationsmotstdndet ges i1 foljande ekvation: Q = F / A dér Q dr penetrationsmotstandet
(N/m?), F ir kraften (N) for att trycka ner penetrometerns spetsforsedda stav i jorden och A ér
spetsens tvérsnittsarea (m”). Ett hogt uppmitt penetrationsmotstdnd behdver inte vara direkt
korrelerat till ett hogt motstdnd for rottillvéxt bl. a. beroende pé att rotterna véljer en varierad
vag 1 hojd och sidled ner i profilen och utnyttjar som ovan nimnt makroporer och
maskgéingar. Uppmiitta penetrationsmotstand pa 0,8- 5 MPa har i1 forsok visat sig helt stoppa
rottillvixt och variationen &r kopplad till bland annat jordart och groda (Bengough och
Mullins, 1990). For lattare mineraljordar av enkelkornsstruktur géller de lagre
penetrationsmotstdnden eftersom rotterna tvingas véxa genom mer homogen jordmassa p.g.a.
frdnvaron av sprickor och makroporer (Hakansson, 2000).

Maitningar av penetrationsmotstdndet dr vanlig vid forsok med varierande marktryck och
jordbearbetning for att utreda markpackningens omfattning. I ett forsok med olika ringtryck 1
odling med och utan pldjning kunde Arvidsson och Feiza (1995) visa att
penetrationsmotstdndet i marken vid pldjningsfri odling 6kade signifikant pa 15- 30 cm djup.
Variationerna i ringtryck hade dock en férsumbar inverkan pd penetrationsmotstandet. I
forsok med endast varierade diacktyp och ringtryck for mitningar av packningens paverkan pa
markens fysikaliska egenskaper ses dock ett tydligt samband mellan 6kat ringtryck och dkat
penetrationsmotstidnd, storst var sambandet i matjorden (3,5- 21 cm) och i det 6versta skiktet i
alven (35- 50 cm) (Arvidsson, 1996). Kouwenhoven et al. (2002), visade att grund pldjning (7
cm) i ett langliggande forsok med djup och grund plojning ger ett 0kat penetrationsmotstind i
matjorden ner till konventionellt plogdjup (13- 25 cm) men ett nagot lagre
penetrationsmotstand ner i alven (30- 50 cm).

Skjuvhallfastheten i jorden méts vanligen med en s.k. vingborr bestdende av en metallstav
med fyra vingar. Denna slas ner 1 jorden till det avsedda métdjupet varpd den vrids och via
handtaget kan vridmomentet (T) for vridningen avldsas (Hakansson, 2000). Vid vridningen
bildas en cylinder vars skjuvning (tf) man berdknar genom ekvation 1 dér ry dr radien pa den
skjuvade cylindern och h ar hojden pa cylindern (Gustafsson et al., 2003).

Zm;l[_r‘ +h I [1]



2.4 Skrymdensitet och porositet

Eftersom markpackning definieras som en volymminskning av en viss mangd jord ar
métningar av jordens skrymdensitet och porositet av stort intresse eftersom dessa faktorer ger
ett mitvirde pa sjdlva volymminskningen, packningen. Jordens torrskrymdensitet dr jordens
torrmassa per enhet av dess totala volym (Hakansson, 2000). Porositeten dr volymsandelen
porer av jordens totala volym. Vid berdkningar av porositeten behdver man dven kénna till
kompaktdensiteten som &r densiteten hos den fasta substansen i jorden (Hakansson, 2000).
Alakukku (1997) visade 1 en studie med alvpackning att skrymdensiteten 6kade med 6- 8 %
ner till 40 respektive 45 cm djup i packade led pa lerjord efter packning med 21 ton
boggieaxelvikt och 800 kPa ringtryck, ett led med en 6verfart och ett led med tre 6verfarter.
Forsoket gjordes ocksa pa en mjédlajord med resultatet 9 respektive 12 % 6kad skrymdensitet
for packade led.

2.5 Forkonsolideringstryck

En metod for att bedoma markens kénslighet for packning dr mitning av
forkonsolideringstrycket. Detta &r ett gransvirde for trycket som verkar pd marken och avgdr
om deformationen ar plastisk eller elastiskt. Om trycket vid belastning av marken ar hogre én
dess forkonsolideringstryck sker séledes en plastisk deformation med mer bestdende och
ibland langvariga effekter pa marken som foljd (Keller och Arvidsson, 2001). For att
forhindra bestdende packning av marken under plojningsdjup (alven) far inte marktrycket frén
maskindverfarter 6verskrida alvens aktuella forkonsolideringstryck vilket innebér att
axelbelastningen maste begriansas (Hakansson, 2000). Ett gransvirde for axelbelastningen har
lange varit 6 ton for enkla axlar och 8 ton for dubbla axlar for att forhindra bestdende
packning av alven vid fuktiga forhallanden (Danfors, 1994). Vidare konstaterade Danfors
(1994) att en sinkning av ringtrycket i dicken endast marginellt paverkar packningen av alven
och att darfor de gamla rekommendationerna for axelbelastningar bor finnas kvar &ven om
moderna ddck med l4ga ringtryck anvénds.

Den mest anvinda metoden pé laboratorium for berédkning av forkonsolideringstrycket dr den
s& kallade Odometer-metoden. Denna metod innebiir att jordprover i cylindrar utsétts for
varierande tryck under forbestdmda tider varpa deformationen avlises och plottas i ett
diagram med log tryck och deformation eller portal (se figur 1, Keller och Arvidsson, 2001).
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Figur 1. Log tryck- portaldiagram.



Jordens hydrauliska konduktivitet, eller genomslépplighet, dr en viktig markfysikalisk
egenskap (Larsson, 2008). Denna berdknas med Darcys lag enligt ekvation 2;

v=k*i=k* (h/l) [2]

dér;

v = genomsnittlig stromningshastighet, (m/s)

k =hydraulisk konduktivitet, (m/s)

1 = hydraulisk gradient, (sortlost tal, m/m)

h = skillnad i totalpotential pa strackan I, (m)

1 = ldngd i stromningsriktningen med potentialskillnaden h, (m)

Den hydrauliska konduktiviteten kan métas bade i falt och pa laboratorium. Métningar i falt
gér vanligtvis ut pa att en dubbelringsinfiltrometer slas ner i jorden varpa vatten tillfors och
sjunkhastigheten noteras som genomslépplighet i falt, k¢ (Arvidsson och Feiza, 1995).
Svéarigheten med métningar av genomslipplighet i fdlt &r att halla vattenhalten pa en dnskad
jdmn niva under provtagningarna.

Vid mitningar av den hydrauliska konduktiviteten pa laboratorium kan olika utrustning
anvindas sdsom: rorpermeameter, kompressometer, triaxialapparat eller 6dometer (Larsson,
2008). Vanligast inom markfysikaliska méitningar inom jordbruksforskning &r dock
rorpermeameter (se figur 2) som bygger pé att vatten fran en reservoar med konstant niva
rinner genom cylinderprovet varpa hastigheten noteras (Larsson, 2008).

Reservoar P

Lock
Jordprov

Filtersten eller b !
jordfilter

Bottenplatta

Matgas __.j
-mé

Figur 2. Permeameter av rortyp (Larsson, 2008).

Den oregelbundna spridningen av makroporer, sprickor och maskgéngar i jorden kan gora det
svart att mita hydraulisk konduktivitet i de relativt sma jordproven i laboratorium eftersom
dessa starkt paverkar resultatet. Till férdelarna med laboratoriemétning av hydraulisk
konduktivitet hor att vattenhalten i proverna innan méitning litt kan kontrolleras och att inga
maitfel pa grund av horisontell vattenstromning sker (Larsson, 2008).
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Vid markpackning paverkas de grova porerna som star for huvuddelen av vatten och
lufttransporten 1 marken negativt varpd den hydrauliska konduktiviteten minskar. Sker detta i
storre omfattning &r risken stor att infiltrationshastigheten blir sa 1ag att ytvatten létt bildas
med erosionsrisk och syrebrist hos grodan som f6ljd (Hakansson, 2000).

I flertalet studier kring &mnet markpackning har méitning av den hydrauliska konduktiviteten
genomforts. Myrbeck et al. (2003) visade i en studie av plojningstidpunktens inverkan pa
markstrukturen att genomsléppligheten i genomsnitt 6ver platser och ar tenderade att vara
hogre i de tidigt plojda leden. Dock saknades statistisk signifikans for skillnaderna mellan
leden.

I en studie med laga ringtryck i odling med och utan pl6jning visade Arvidsson och Feiza
(1995) att de plojningsfria leden i ett av forsoken hade en signifikant hogre genomslapplighet
frdn métningar i falt. Métningarna av den mittade hydrauliska konduktiviteten i laboratorium
visade pa signifikant hdgre genomslipplighet i plojda led jamfort med oplojda fore sadd pa
13- 23 cm djup pa en av forsoksplatserna. I 6vrigt var det endast sma skillnader mellan leden
for skillnader bade i ringtryck och i jordbearbetning.

Forsok 1 Skéne aren 1995- 1997 da packning med sockerbetsupptagare (Arvidsson, 2001)
genomfordes visade, dock endast med statistisk tendens, att den hydrauliska konduktiviteten
minskade i de packade leden jaimfort med kontrolleden, béde pa 30 och 50 cm djup och pa
samtliga forsoksplatser. Signifikant skillnad erhélls dock pa 50 cm djup nédr medelvédrdena
frén de olika forsoksplatserna radknades samman och for bada djupen i forsoksplats Sandby.

2.7 Infargning av markprofilen

Vid studier av vattnets rorelse 1 markprofilen, dr infargning av profilen med ett firgdmne 16st i
vatten en anvindbar metod (Flury och Fluhler, 1994). De olika delar av makroporsystemet
som infargningsvétskan infiltrerar genom féargas och kan i efterhand studeras. Ett vanligt
forekommande fargdmne for infargning av markprofiler dr Brilliant Blue vars egenskaper i
olika jordar har studerats av Flury och Fluhler (1995). Brilliant Blue ar beroende av pH-véardet
antingen neutralt eller negativt laddat. Vid pH hogre én 5,83 dr det negativt laddat (pKA=
5,83). Av studierna framgick att adsorptionsférmagan till jorden hos Brilliant Blue 4r positivt
korrelerad till jordens pH, méngd fritt CaCOs, lerhalt, mullhalt och katjonbyteskapacitet. Det
innebdr att hinsyn bor tas till jordart och markkemiska egenskaper vid jimforelser mellan
olika infargningsforsok. I studierna varierade den uppmétta adsorptionskoefficienten, K, fran
0,16 till 5,95 dm’ kg™

Nér markens fysikaliska egenskaper, sdisom porositet och genomslépplighet, genom packning
eller luckring fordandras paverkas dven markens kemiska och biologiska egenskaper
(Gunnarsson och Rydén, 2007). Detta sker eftersom fordndringar i jordens makroporsystem
kan paverka faktorer sdsom transport, adsorption och nedbrytning av bekdmpningsmedel,
omséttning och transport av ndringsdmnen i jonform, bundna i organiskt material eller till
olika mineralfraktioner. Makroporssystemet ar ocksa helt avgorande for luftvaxlingen i
marken eftersom de grova porerna luftfylls redan vid ldga vattenavforande tryck (Arvidsson
och Pettersson, 1995). Sammantaget ar olika insatser som paverkar makroporsystemet och
floden av vatten och luft i marken viktiga att studera eftersom det kan paverka manga andra
egenskaper hos en jord. I skanska forsok med inféargning av markprofilen i sockerbetsodling
med varierad jordbearbetning visade Gunnarsson och Rydén (2007) att andelen fargad jord
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var storre 1 alven vid plojningsfri odling dn vid odling med konventionell pléjning. Yngwe
(2007) visade att djup bearbetning till sockerbetor med Imants, ett luckrande redskap med
spadar pa en roterande axel, pa viren gav en signifikant hogre andel farg i matjorden 4n
motsvarande behandling pa hosten samt pldjning pd hdsten. I alven fanns efter de bada djupa
bearbetningarna en signifikant hogre andel infargad jord dn 1 de plojda leden, detta géller dock
endast pa en av forsoksplatserna.

3. Material och Metoder

3.1 Forsoksplatser

Undersokningarna &r utforda 1 packningsforsok 7119-758 och 7119-759 som startades ar 2009
och som ir lokaliserade pa Séby tillhorande Ultuna egendom i Uppsala. Vidare i detta arbete
kommer forsdken dven att bendmnas endast 758 och 759 for att forenkla 1dsningen. Som
framgér av tabell 1 varierar lerhalterna ndgot mellan forsoksplatserna. Bada forsoken ar
utlagda som randomiserande blockforsok med fyra block och tva forsoksled. Varje ruta ar 20
* 9 meter (se figur 3).

Tabell 1. Texturanalys i forsok 7119-758, 7119-759 Saby, fraktioner angivna i vikt-%.

Forsok Djup (cm) Ler Finmjala Grovmjala Finmo Grovmo Finsand Grovsand Mullhalt
758 10 50,0 14,3 15,8 16,5 25 1,0 0,0 3,0
30 50,5 15,3 17,3 13.3 2,3 1.5 0,0 0,3
50 53,8 15,3 17,0 12,5 1,0 03 0,0 0,0
759 10 47,3 15,5 15,8 16,0 53 0,0 0,0 3,5
30 46,5 15,8 16,3 15,5 55 05 0,0 13
50 46,5 17,0 18,3 14,5 3,0 0,5 0,0 0,3
I II 311 v
#omomo |=mmmmmee R |=mmmme .
|/a//1 B | B |/A//| A | B |/A//| B |
20m |////] | [ /7/717177] |//77] |
[/277]1 2 | 3 |/4//1/5//] 6 |/7//] 8 |
| | |

Rutbredd 9 m

Figur 3. Skiss 6ver forsoksupplagg 7119-758 och 7119-759 Saby. A: Packat med 4 dverfarter med dumper. B:
Opackat, kontroll.

Forsoken hade forfrukterna korn (758) och vall (759) och packades med 4 dverfarter den 3
resp. 4 november 2009 med dumper av modell B25 D som lastad vigde 31,7 ton (A led).
Viktfordelningen pa de tre axlarna var: 11,65 ton (framaxel), 10,8 ton och 9,25 ton.
Déackdimension var 23,5 R25 och ringtrycket 430 kPa.

Efter packningen pldjdes bada forsoken och sdddes under viren 2010 med varvete. Samtliga
métningar och provtagningar som utforts till detta arbete dr gjorda efter skord fran september
till november 2010. Alla méitningar pa laboratorium har dgt rum pa avdelningen for
jordbearbetning och hydroteknik pa institutionen fér mark och miljo, SLU i Uppsala.
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3.2 Penetrations- och vingborrsmatningar

Mitningar av penetrationsmotstdndet utfordes med en penetrometer av modell Eijkelkamp
penetrologger med en kon med tvirsnittsarean 1 cm”. Inom varje ruta gjordes 15 stick ner till
50 cm djup med slumpmissig fordelning. Nedtryckningen skedde med en nira konstant 1ag
hastighet for att registreringen av motstandet skulle bli s likvardig som mgjligt mellan och
inom forsoken.

Vid vingborrsmitningarna anvéndes ett vingborr med r- vérde (radien pa den skjuvade
cylindern) 2,5 cm. Mitningar gjordes pé 10 platser per ruta och vardera pa 3 djup: 15, 30 och
50 cm. Tva olika momenthandtag anvédndes beroende pd motstandets omfattning. Det
maximala motstandet som krévdes for att vrida vingborren noterades i Nm. For nedslagningen
av vingborren i marken anvindes sldgga och for uppdragningen anvidndes en mindre
gravmaskin forsedd med en enkel 6gla.

3.3 Jord- och aggregatprover

Jordprover togs ut i cylindrar med héjden 50 mm och diametern 72 mm pa f6ljande djup: 10,
30, 50 och 70 cm, fyra cylindrar per djup gav totalt 16 cylindrar per ruta. For att léttare
komma ner till de olika djupen gravdes gropar med en mindre gravmaskin med djup och
bredd pa 1 m och langd 1,5 m.

Cylindrarna vattenmaéttades underifran pa laboratoriet for att sedan métas 1
infiltrationsapparatur for utrdknande av mittad hydraulisk konduktivitet. Efter det sattes
cylinderproverna pa sandbddd och drianerades till 1 m for att proverna skulle ha en lamplig
vattenhalt infér métningar av forkonsoloderingstrycket i en sé kallad 6dometer. Vid dessa
matningar anvédndes 10 olika trycksteg: 0,25, 0,5, 0,75, 1, 1,5, 2, 3, 4, 6, och 8 bar. Varje
trycksteg varade 30 min varpd deformationen av proverna noterades. Dessutom fick proverna
vila mellan tryckstegen 0,5 och 1 bar for att andelen elastisk deformation skulle kunna
noteras. Slutligen torkades proverna i varmeskap och vdagdes for utrdknandet av torr
skrymdensitet.

Aggregatproverna togs ut fran féljande djup: 0- 5, 10- 15, 30 och 50 cm. Av dessa
finfordelades en del till sma aggregat med hjilp av siktar med storlekarna 8 respektive 11,3
mm. De sma aggregaten torkades i rumstemperatur och krossades sedan i en maskin for
métning av aggregathdllfasthet. Denna maskin gick dock sonder under provtagningen varpa
endast aggregat fran djupet 0- 5 cm kunde testas. Jord fran de ursprungliga aggregaten togs
dven ut for texturanalys pd laboratoriet. Texturanalysen genomfordes for varje block och
kompaktdensiteten méttes for utrdkning av cylinderprovernas porositet.

3.4 Infargning av markprofilen

En ruta med ytan 1 m” i anslutning till varje provgrop tillfordes 40 mm vatten (40 liter) for att
uppna dréneringsjamvikt och infargades darefter manuellt med 20 mm (20 liter)
infargningsviatska med koncentrationen 2 g Brilliant blue/ liter vatten. Eftersom regnsimulator
eller annan sprututrustning inte fanns att tillga anvindes vanliga kannor med duschstril och
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tillforseln delades upp sé att infargningsvitska inte blev stdende pa ytan. Efter ett dygn
grivdes tre vertikala provytor fram inom varje infargat omrade, dessa putsades med spatel sa
att en aggregerad yta utan spar av gravredskap kunde erhéllas. Provytorna fotograferades (se
figur 4) varpa fotona ljusjusterades och en regressionsanalys genomfordes. Genom bildanalys
1 Image analysis toolbox 1 MATLAB R2010b kunde andelen fargad jord rdknas ut for de olika
behandlingarna. Fotograferingen och bildanalysen utférdes av Mats Larsbo, institutionen {for
mark och miljo, avdelningen for biogeofysik och vattenvérd.

;
z
-
]
E
]
E
E
:

Figur 4. Foto av provyta i infargat
forsok 7119-759 Saby.

3.5 Statistisk analys

For statistisk analys anvéndes programmet Statistical Analysis System, SAS. Vid
sannolikhetsvdrden, p, under 0,05 kunde statistiskt sdkra signifikanta skillnader mellan leden
faststéllas. Vid p-viarden mellan 0,05 och 0,15 kunde tendens till skillnader mellan leden
faststéllas.
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4. Resultat

4.1 Penetrationsmotstand och skjuvhallfasthet

Mitningarna av penetrationsmotstandet 1 forsok 758 (se figur 5) visar pa ett hogre motstand i
matjorden och i alven for de packade leden, skillnaderna &r signifikant for djupen 5- 10 cm
och 15- 20 cm. P4 djupet 10- 15 cm erholls ett p-virde pa 0,052 och sédledes nira signifikant
skillnad. Skillnaderna pé djupen kring 40 cm &r inte signifikanta.

Motstind (MPa)
o 05 1 15 2 25 3
o+

5
10 +
15 +
20 —+-Packade 758

Kontroll 758
25

Djup (cm)
b 4

30 -~
35 ¢
40 -+
a5 -
50 -
Figur 5. Penetrationsmotstand i forsok 7119-758 Saby.

I forsok 759 ér det endast sma skillnader i penetrationsmotstand mellan behandlingarna 1
matjorden och en storre skillnad frdn 30 cm djup och ner i profilen med ett stérre motstind 1
packade led (se figur 6). Den statistiska analysen visar att skillnaderna pa djupen 40- 45 cm
och 45- 50 cm inte dr signifikanta men med p-vérden pd 0,091 respektive 0,083 sa finns det en
tendens till skillnad.

Motstind (MPa)
o 05 1 15 2 25 3
0 +4

] Y
10 \

 —

20 < * =+-Packade 759

p ¥ Kontroll 759
25 1 e

Djup {cm)

30 +
s d
40 -+
45
S0 <
Figur 6. Penetrationsmotstand i forsok 7119-759 Saby.
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Skjuvspanningsmatningarna i forsok 758 uppvisar en tydlig och signifikant skillnad mellan
behandlingarna i matjorden pa 10 cm djup med en hogre skjuvspénning for de packade leden
(se figur 7). For de 6vriga djupen ar skillnaderna sma. I forsok 759 finns inga signifikanta
skillnader pa ndgot djup men en viss skillnad pd 50 cm djup med en hégre skjuvspénning for
packade led (se figur 8). Med ett p-virde pa ~0,149 kan dock endast en tendens ses for
skillnaderna péd 50 cm djup.

180,0

160,0

140,0
120,0 —

100,0 —

80,0 — M Packade 758

Skjuvspénning (kPa)

60,0 — Kontroll 758
40,0 —

20,0 I

0,0 T T ]
10 30 50

Djup (cm)

Figur 7. Skjuvspanning vid vingborrsmatning i forsok 7119-758 Saby.

180,0
160,0

140,0

120,0

100,0 —

80,0 B Packade 759

60,0 — Kontroll 759
40,0 —

Skjuvspanning (kPa)

20,0 I

0,0 T |
10 30 50

Djup (cm)

Figur 8. Skjuvspanning vid vingborrsmatning i forsok 7119-759 Saby.

4.2 Porositet

I figurerna 9 och 10 redovisas resultaten for porositet i forsok 758 respektive 759.
Skillnaderna &r inte signifikanta for ndgot av forsoken.
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Figur 9. Porositet i forsok 7119-758 Saby.

60
55 —
__ 50 - L
S
B 45 - -
v
g B Packade 759
-9
40 - Kontroll 759
35 -+ —
30 T T 1
10 30 50
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Figur 10. Porositet i forsék 7119-759 Saby.

4.3 Forkonsolideringstryck och deformation

I forsok 758 finns en tendens till ett lagre forkonsolideringstryck pa 10 cm djup for packade

led (se figur 11) med ett p- virde pa 0,14. For 30 och 50 cm djup 1 fors6k 758 finns inga
skillnader mellan behandlingarna.

140,0

120,0 —

100,0 —

80,0 -

Tryck (kPa)

60,0 —— MW Packade 758

40,0 — Kontroll 758

20,0 A I

0,0 A : . ,

10 30 50

Djup (cm)

Figur 11. Forkonsolideringstryck i forsok 7117-758 Saby.
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Ocksé 1 forsok 759 finns en tendens till skillnad for matjorden pa 10 cm djup med ett lagre
forkonsolideringstryck i packade led (se figur 12) och ett p- vérde pé 0,06. I 6vriga djup finns
inga skillnader 1 forsok 759.

300,0
2500

2000

150,0
B Packade 759

Tryck (kPa)

1000 1 Kontroll 759

50,0 4
o M
10 30 50

Djup (cm)

Figur 12. Forkonsolideringstryck i forsok 7119-759 Saby.

I tabell 2 redovisas deformationen av cylinderproverna frin 6dometermétningarna vid
tryckstegen 1 respektive 8 bar. Det ldgre trycket motsvarar ett normalt marktryck vid
maskinkorning 1 félt och det hogre trycket dr det maximala trycket frdn méatningarna i
O0dometern. I forsok 758 ar deformationen mindre for samtliga packade led. For 759 ar
deformationen mer varierande men for 30 cm djup, bade vid 1 och 8 bar, dr den mindre {or
packade led. Ingen signifikant skillnad finns dock i de tva forsoken.

Tabell 2. Deformation i mm vid 1 och 8 bars tryck i forsék 7119-758 och 7119-759 Saby

Forsok 758 759
Tryck (bar) Djup (cm) Packad Kontroll Packad  Kontroll
1 10 2,52 3,00 3,78 3,30
30 1,39 2,20 1,60 1,98
50 1,92 2,15 2,25 1,84
8 10 6,45 7,16 9,20 9,29
30 4,34 6,09 5,53 7,06
50 6,06 6,55 8,35 7,70

4.4 Hydraulisk konduktivitet

I forsok 758 dr genomsléppligheten ldgre 1 de packade leden for tre av de uppmitta djupen
och med signifikanta skillnader 1 tva: 30 och 70 cm (se figur 13). For 759 ser det annorlunda
ut med en signifikant hogre genomslipplighet i packade led f6r djupen 10 och 70 cm. Djupet
30 cm uppvisar tvdrtom och i likhet med forsok 758 en signifikant ldgre genomslapplighet for
packade led (se figur 14).
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Figur 13. Hydraulisk konduktivitet i forsok 7119-758 Saby.
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Figur 14. Hydraulisk konduktivitet i forsok 7119-759 Saby.

4.5 Aggregathallfasthet

Mitningarna av aggregatens héllfasthet frdn matjorden visade inga skillnader for 758 men en
tydlig och signifikant skillnad for 759 (figur 15).
160
150
140 -
130 -
120 -
110 -
100 -
90 -
80 -
70 -
60 -

B Packade 758

Kraft (N)

Kontroll 758

B Packade 759
O Kontroll 759

0-5 cm djup, 758 och 759

Figur 15. Aggregathallfasthet i forsok 7119-758, 759 Séby.
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4.6 Infargning av markprofilen

Figurerna 16 och 17 visar andelen fargad jord ner genom profilen i respektive forsok. Linjerna
i diagrammen utgdér medelvardena och de helfirgade omradena de intervall som de uppmaétta
virdena ldg inom. Inga signifikanta skillnader finns mellan behandlingarna, dock finns en
tendens till mindre andel infargad jord i packade led ner till 50 cm djup i forsok 759.
Generellt for bada behandlingar 1 bada forsoken ar att andelen firgad jord tenderar att minska
fran 20 cm djup ner till omkring 30 cm djup for att sedan 6ka ner till cirka 50 cm djup.

—— Medel packade
— Medel kontroll
I spann packade
B spann kontroll

Djup (cm)

700 0.1 0.2

Andel infargad fraktion

Figur 16. Infargning av profilen i forsoék 7119-758 Saby.
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—— Medel packade
— Medel kontroll
I spann packade
B spannkontroll

Djup (cm)

0 0.1 0.2 0.3
Andel inférgad fraktion

Figur 17. Infargning av profilen i forsék 7119-759 Saby.

4.7 Skordedata

I tabell 3 redovisas skordedata frn forsok 758 och 759. De packade leden uppvisar i bada
forsoken en signifikant minskning av skorden 1 jamforelse med kontrollen. Forsok 758 med
korn som forfrukt hade storst minskning, 36 %. For plantantalet saknas signifikans for
skillnaderna.

Tabell 3. Skordedata fran forsok 7119- 758, 759 Saby

Forsok Behandling Skord Relativtal ~ Plantantal/
2

(kg/ha) skord m
758 Packade 3240 64 503
Kontroll 5020 100 547
759 Packade 4420 92 453
Kontroll 4790 100 471
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5. Diskussion

5.1 Penetrationsmotstand och skjuvhallfasthet

I forsok 758 ses signifikanta skillnader i matjorden for savél penetrationsmotstand som for
skjuvspanning (se figur 5 & 7) vilket indikerar att en forandring av jorden skett som foljd av
behandlingen. Det stimmer med resultat fran Arvidsson (2001) dér packning med
sockerbetsupptagare gav signifikant hogre penetrationsmotstdnd i matjorden én i opackade
led. Vid studier i tidigare forsok framgar det att variationer i ringtryck och
jordbearbetningsstrategi dr de viktigaste faktorerna for matjordens grad av packning.
Arvidsson (1996) och Kouwenhoven et al. (2002) visade pa en positiv korrelation mellan 6kat
penetrationsmotstand i matjorden och dkat ringtryck samt reducerad jordbearbetning utan
viandande redskap. Arvidsson (1996) visade att ringtrycket kan paverka
penetrationsmotstdndet d&ven under matjorden dér det 6kade pa 35- 50 cm djup. Packningens
verkningar ldngre ner i profilen 1 detta forsok dr mest tydliga 1 forsok 759 med skillnader vad
giller bade penetrationsmotstdnd och skjuvspanning (se figur 6 & 8). Hér visar dock den
statistiska analysen att det bara finns tendenser till skillnader. Alakukku (1997) visade att
penetrationsmotstdndet i alven (25- 45 cm) ett ar efter packning var 7 respektive 12 % hogre
beroende pé antalet Overfarter som varierade i de tva behandlade leden.

Att matjorden 1 forsok 758 uppvisar bade hogre penetrationsmotstand och skjuvhallfasthet 4n
motsvarande djup i forsok 759 skulle kunna forklaras i skillnader i lerhalt, vattenhalt och
forfrukt. 759 hade vall som forfrukt vars rotsval skulle kunna skydda matjorden ndgot genom
att fordela delar av kraften i det horisontella planet fran hjulen vid dverfart. Dessutom innebér
en flerarsvall att jorden redan dr mera packad an i fors6k 758 med korn som forfrukt.
Matjorden i 759 har en tre procentenheter ldgre lerhalt och motsvarande hogre halt grovmo dn
758 vilket skulle kunna géra 759 nagot mindre packningskinslig. Mullhalten 1 759 var
dessutom efter vallen ndgot hogre &n i 758 vilket bor minska packningskénsligheten
ytterligare. Vid provtagningarna i forsok 758 och 759 iakttogs att grundvattnet var hogre 1
forsok 758 och métningarna av den hydrauliska konduktiviteten visar &ven pé en lagre
genomslépplighet 6verlag for 758 vilket innebér att vattenhalten 1 758-profilen sannolikt var
hogre vid tillféllet for packningen, ndgot som talar for ett storre utslag av packningen i 758.

5.2 Hydraulisk konduktivitet

Resultaten for genomsléppligheten ar varierande och endast till viss del forvéntade.
Skillnaderna i matjorden, som i 759 &r signifikanta med en hogre genomslépplighet for
packade led, dr inte helt forvantade och kan forklaras av att matjorden i de packade leden kan
upptrida i storre aggregat som ett resultat av den sdmre brukbarheten av jorden vilket vid
provtagningen kan ge haligheter i provcylindrarna och pé sa sitt leda till métresultat med
okad genomslépplighet.

Myrbeck et al. (2003) ndmner i sina resultat att virden pa genomslépplighet fran cylindrar
med mycket halm eller genomgéende maskgéngar som kan antas ha uppkommit efter
provtagningen plockats bort for att erhdlla ett resultat som béttre representerar
faltforhallandena. Detta hade nog varit en bra strategi dven 1 detta forsok, speciellt eftersom
inga mitningar av genomsléppligheten i félt utfoérdes.
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P4 30 cm djup ir det signifikant lagre genomslépplighet for packade led i bada forsoken,
nagot som kan jimforas med porositeten som pé 30 cm djup i1 bada forsoken ocksa ér lagre i
packade led nér forsoken slas thop. For 50 cm djup finns ingen signifikans for skillnader i
nagot av forsoken.

P& 70 cm djup forvéntades inga stora skillnader i genomslidpplighet mellan behandlingarna
men resultatet visar pa stora skillnader, 1 forsok 759 dessutom med mycket hdga virden vilket
ar svart att forklara. Rotkanaler och maskgingar kan ha paverkat resultatet pé ett missvisande
sitt men forklarar inte en statistisk faststilld skillnad.

Resultaten fran 30 cm djup verensstimmer med resultaten fran Arvidsson (2001) da flera
forsoksplatser packades med sockerbetsupptagare och axelvikter och ringtryck liknande de
som anviands 1 detta forsok. Arvidsson (2001) visade att genomsladppligheten generellt var
lagre 1 packade led for 30 och 50 cm djup, men endast med signifikans for vissa av
provplatserna.

5.3 Forkonsolideringstryck och deformation

For matjorden finns signifikanta skillnader 1 form av ett hogre férkonsolideringstryck i
kontrolleden vid hopslagning av forsoken och néra signifikans i forsoken enskilt med p-
véirden pa 0,14 respektive 0,06. Det stimmer med resultaten frdn genomslédppligheten som
visar pd hogre genomslépplighet for packade led och kan formodligen till stor del ocksa
forklaras av fenomenet med en grovre aggregatstruktur efter packning som léttare ger
héligheter i cylindrarna vid provtagningen. For 30 och 50 cm djup finns ingen signifikans och
saledes inga skillnader. En mgjlig felkdlla vid métningarna i 6dometern var att cylindrarna
fran sandbddden i varierande grad beholl fuktigheten fran den drinerade nivan eftersom tiden
mellan sandbddden och tryckningen kunde uppga till fyra veckor.

Resultaten frdn deformationen visar endast pé signifikans da forséken slas ithop och pa 30 cm
djup och pa maxbelastningen 8 bar, tendens till skillnad erhélls d& ocksé vid belastningen 1
bar. Att deformationen i dessa fall 4r mindre for de packade leden &r forvéntat och ett tecken
pa att jorden i de packade leden pa 30 cm djup redan deformerats. Ocksa genomsléppligheten
och porositeten ar signifikant ldgre for djupet 30 cm vilket talar {for att en fordndring skett av
behandlingen.

5.4 Porositet

Resultatet for porositeten som framgar av figur 9och 10 dr forvantat med en tendens till
minskad porvolym i det packade leden. Porositeten, som skulle kunna ses som
packningsgradens framsta markdr, dr ocksé kopplad till resultaten for savél
penetrationsmotstdnd och skjuvhallfasthet i matjorden for forsok 758, som for
forkonsoloderingstrycket i matjorden i forsok 758 och 759.

5.5 Aggregathadllfasthet

Aggregathallfastheten fran matjorden (0- 5 cm) 1 forsok 758 paverkades inte synbart i
resultaten av behandlingen medan den for 759 uppvisade en tydlig och signifikant skillnad
med hogre hallfasthet 1 aggregat fran packade led. Arvidsson och Hakansson (1996) visade i
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en studie om packningseffekter efter plojning att aggregathallfastheten var signifikant hogre i
packade led, bade direkt efter plojning men ocksé efter tidigare ars packning vilket
overensstimmer med resultaten fran 759.

5.6 Infargning av markprofilen

Inga signifikanta skillnader mellan behandlingarna i infargningsforsoket kunde fastslas for
ndgot av de tva forsoken 758 och 759, dock fanns en tendens till mindre andel infargad jord
for packade led. Vid jimforelse med tvd andra infargningsforsok, Sjoholm (2008) och Yngwe
(2007), kan konstateras att metoden fungerar vél for att studera vattenrorelser 1 markprofilen,
men att skillnader mellan behandlingar som packning, val av jordbearbetning,
bearbetningsdjup och tid for bearbetning ar svéra att identifiera. Bade Sjoholm och Yngwe
visar i likhet med dessa forsok att andelen infargad jord minskar fran ytan ner till
transportsulan vid omkring 30 cm djup dér den dr som l4gst. Detta kan forklaras av
forekomsten av de grova och till viss del permanenta sprickor 1 transportsulan till vilka
markvitskeflodet koncentreras. Den tendens till mindre andel inférgad jord i dessa forsok
skulle séledes kunna forklaras av att packningen lett till storre aggregat med storre sprickor i
transportsulan efter upptorkning som f6ljd. Vidare kan ses i likhet med resultaten fran
Sjoholm (2008) och Yngwe (2007), att andelen infdargad jord 1 forsok 758 och 759 tenderade
att 6ka under transportsulan dir aggregatstrukturen forbattrades.
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6. Slutsatser

Om man summerar resultaten 1 detta forsok och delar in de for respektive djup ser det ut enligt
nedan. Om det endast foreligger tendens till statistisk signifikans (p-vérde i intervallet 0,05-
0,15) mellan packade och opackade led anges det.

» Skillnader i matjorden
*  Penetrationsmotstand och skjuvhéllfasthet var hogre for packade led i forsok
758
*  Hydrauliska konduktiviteten var lagre for packade led i forsok 759
* Aggregathillfastheten var hogre for packade led 1 forsok 759
e Skillnader pa 30 cm djup
*  Hydrauliska konduktiviteten var lagre for packade led i forsdk 758 och 759
* Infargning av markprofilen visade pad mindre andel infargad jord for packade
led i forsok 759 (tendens)
»  Skillnader pa 50 cm djup
*  Penetrationsmotstand och skjuvhéllfasthet var hogre for packade led i forsok
759 (tendens)
* Infirgning av markprofilen visade pa mindre andel infargad jord for packade
led i forsok 759 (tendens)

Generellt ar det flest signifikanta resultat fran prover i matjorden, medan det vid 50 cm djup
endast ger resultat med tendens till signifikans. Det signalerar om att packningens paverkan
pa jorden pa storre djup dr mindre och saledes dr svarigheten att méita skillnader av en
behandling pa lite stdrre djup svarare. Forandringar i matjorden efter en packning dr relativt
latta att méta och dven att se 1 form av en grovre aggregatstruktur och lagre genomslépplighet
vid blota forhallanden. Skillnaden i skordeutfallet for packade respektive opackade led (se
tabell 3) &r stor och visar att de uppmiétta skillnaderna for respektive mitning 1 framforallt
matjorden och pa 30 cm djup har en pdverkan pé grodan. Packningen vid 30 respektive 50 cm
djup, oavsett omfattning, bor betraktas som allvarlig pa grund av de langtidseffekter som den
kan medfora. Den packning med dumper som genomfordes under november ménad i férsdken
och som lag till grund for denna studie motsvarar axel- och ringtryck pa en sexradig
betupptagare. Med tanke pa att sockerbetor ibland tas upp under ogynnsamma
markforhéllanden sent pé aret utgor detta en forhojd risk for skador av packningen pé bade
lang och kort sikt.

Jordens vattenhalt 4r som ndmnt i bakgrunden en av de mest avgérande faktorerna for

packningens omfattning och varierar naturligt med arsmanen, darfor &r forsok och faltstudier
under varierande forhéllanden fortsatt viktig.
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